



                                       


















2014 年 3 月 
宇都宮大学大学院 工学研究科 博士後期課程 
システム創成工学専攻 








- i - 
 
目 次 
第 1 章 序論 .......................................................................................................................... 1 
1.1 本研究の背景............................................................................................................ 1 
1.2 本研究の目的............................................................................................................ 3 
1.3 本論文の構成............................................................................................................ 4 
第 2 章 腕部関節の解剖学的知見と既存の関節動作計測手法 ............................................. 5 
2.1 腕部関節に対する解剖学的知見 .............................................................................. 5 
2.1.1 手関節に対する解剖学的知見 ........................................................................... 5 
2.1.2 肘関節に対する解剖学的知見 ........................................................................... 9 
2.1.3 肩甲骨関節に対する解剖学的知見 ................................................................. 10 
2.2 関節運動計測手法の現状 ........................................................................................ 11 
2.2.1 透過画像を用いた計測 ..................................................................................... 11 
2.2.2 三次元計測手法を用いた計測 ......................................................................... 12 
2.2.3 侵襲式の計測手法を用いた計測 ..................................................................... 13 
2.2.4 角度計を用いた計測 ....................................................................................... 14 
2.2.5 本手法における計測手法 ................................................................................ 15 
2.3 第 2 章のまとめ ...................................................................................................... 16 
第 3 章 パラレルリンク式計測手法の提案......................................................................... 17 
3.1 装着型パラレルリンク式計測機構 ......................................................................... 17 
3.1.1 パラレルリンクモデルの各部名称 ................................................................. 17 
3.2 インバースキネマティクス .................................................................................... 20 
3.3 フォーワードキネマティクス ................................................................................ 20 
3.4 本手法の特徴.......................................................................................................... 22 
3.5 第 3 章のまとめ ...................................................................................................... 23 
第 4 章 手関節運動の計測 .................................................................................................. 24 
4.1 球関節モデルとの比較 ........................................................................................... 24 
4.2 実験目的 ................................................................................................................. 27 
4.3 実験装置 ................................................................................................................. 27 
4.4 被験者 .................................................................................................................... 27 
4.5 実験手順 ................................................................................................................. 27 
4.6 実験結果 ................................................................................................................. 30 
4.7 球関節モデルとの比較 ........................................................................................... 34 
4.8 考察 ........................................................................................................................ 34 
4.9 第 4 章のまとめ ...................................................................................................... 36 
目次 
- ii - 
 
第 5 章 肘関節運動の計測 .................................................................................................. 37 
5.1 肘関節の位置姿勢の計測手法 ................................................................................ 37 
5.2 実験目的 ................................................................................................................. 39 
5.3 実験概要 ................................................................................................................. 39 
5.4 被験者 .................................................................................................................... 41 
5.5 実験手順 ................................................................................................................. 41 
5.6 実験結果 ................................................................................................................. 43 
5.7 考 察 .................................................................................................................... 47 
5.8 第 5 章のまとめ ...................................................................................................... 49 
第 6 章 肩甲骨運動の計測 .................................................................................................. 50 
6.1 肩甲骨運動と計測手法 ........................................................................................... 50 
6.2 4 自由度モデル ....................................................................................................... 53 
6.3 実験目的 ................................................................................................................. 56 
6.4 実験装置 ................................................................................................................. 56 
6.5 従来の計測手法で得られた肩甲骨の位置姿勢の変化 ........................................... 58 
6.6 被験者 .................................................................................................................... 61 
6.7 実験手順 ................................................................................................................. 61 
6.8 実験結果 ................................................................................................................. 63 
6.9 考察 ........................................................................................................................ 65 
6.10 第 6 章まとめ ......................................................................................................... 71 
第 7 章 教示訓練装置の提案 .............................................................................................. 72 
7.1 装着型教示訓練装置の開発 .................................................................................... 72 
7.2 教示訓練装置の概要 ............................................................................................... 73 
7.3 今後の課題 ............................................................................................................. 77 
7.4 第 7 章のまとめ ...................................................................................................... 78 
第 8 章 結論 ........................................................................................................................ 79 
8.1 本研究の結論.......................................................................................................... 79 
8.2 展望 ........................................................................................................................ 81 
参考文献 ............................................................................................................................... 82 
謝辞 ....................................................................................................................................... 90 
付録 A ................................................................................................................................... 91 
装着型パラレルリンク式計測機構の再現性の検証 .......................................................... 91 
付録 B ................................................................................................................................... 93 
本研究で利用した機器の仕様 ........................................................................................... 93 
 
1.1 本研究の背景 
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第 1 章 




































工学分野において人体の腕部のモデルは肩関節の回転の 3 自由度，肘関節の回転の 1
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第 1 章 
本研究の背景及び目的について述べた． 
第 2 章 
 本論文において対象となる人体構造の解剖学的知見について述べる．また，現在の
人体運動の計測手法についても述べる． 








第 5 章 
 提案する手法を利用した肘関節運動計測実験について述べる．計測結果と解剖学的
知見との比較から本手法の有効性を示す． 
第 6 章 
 提案する計測手法の応用として肩甲骨関節の計測に適した 4 自由度構造を提案し，4
自由度構造に対応した計測装置を用いた肩甲骨関節動作計測実験について述べる．計測
結果を静的な計測結果と比較し，有効性を示す． 
第 7 章 
 本研究により提案した装着型パラレルリンク式計測機構を応用した装着型訓練装置
についての提案を行う． 








- 5 - 
 







































































- 7 - 
 
 外転（橈屈）時 
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2.2 関節運動計測手法の現状 









手法[30]などが検討されている．透過画像の撮影方法として X 線を用いた CT（コンピ























































図 2.7 三次元計測手法イメージ． 
2.2 関節運動計測手法の現状 






































































図 2.8 ロータリーエンコーダを用いた計測イメージ． 
2.2 関節運動計測手法の現状 


















































透過画像 × ○ ○ × × X 線 CT，MRI など 
三次元計測 ○ × ○ ○ × 
モーションキャプチ
ャ，磁気追跡装置など 
侵襲式 × ○ ○ × × 
生体内へのマーカの
埋没など 




表 2.1 人体関節運動計測手法の特徴． 
2.3 第 2 章のまとめ 
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第 3 章 
 
パラレルリンク式計測手法の提案 












骨格間の位置の 3 自由度，姿勢の 3 自由度の関係を計測する． 
 
3.1.1 パラレルリンクモデルの各部名称  
パラレルリンクの各点を図 3.1 のようにおき，各定数と変数を図 3.2 のようにとる．
スライドの長さを図 3.2 に示すように 1L ， 2L ， 3L ， 4L ， 5L ， 6L と表す．プラット
ホーム 654321 AAAAAA に固定した座標系を 0 ，エンドエフェクタ 654321 CCCCCC に固定した
座標系を p とする． 
エンドエフェクタの基準点 pO の，座標系 0 における座標を， 
 Tpz0py0px0p0 OOOO        (1) 
とし，座標系 p の x軸周りの回転角 roll ， y軸周りの回転角 pitch ， z軸周りの回転角
yaw を用いて，掌装具の位置・姿勢を， 
3.1 装着型パラレルリンク式計測機構 
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 Tyawpitchrollpz0py0px0 OOOQ       (2) 
と表す．掌装具と前腕装具の基準点 0O ， pO は図 3.1 におけるエンドエフェクタ，プ













 )61( ～i       (3) 






00        (4) 
とする．またプラットホーム上の 6 点 1A～ 6A の 0 における座標を， 
 Tziyixii AAAA 0000         (5) 
とする．ここで i
pC と iA
0 は設計時に定まる定数である．スライダの長さ 1L ， 2L ， 3L ，
4L ， 5L ， 6L はエンドエフェクタの位置・姿勢Qにより変化する． 
3.1 装着型パラレルリンク式計測機構 







































図 3.2 パラレルリンクモデルの定数と変数． 
図 3.1 パラレルリンクモデル． 
 
3.2 インバースキネマティクス 
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の各リンクのベクトルを diL とすれば各々の変化量 ie は， 
idii LLe          (7) 
と表される．ベクトル 
 Tziyixii LLLL         (8) 
の各成分の時間変化を xiL ， yiL ， ziL と表す．同様に座標 i
pC の時間変化を 
 zipyipxipip CCCC         (9) 
とし，座標 iC
0 の時間変化を 





 0 ， yiyi
p
yi CCL
 0 ， zizi
p
zi CCL
 0     (11) 



















































    (12) 
と表される．次に回転変換行列 pT
0 の回転角（ roll ， pitch ， yaw ）に対する偏微分は 
3.3 フォーワードキネマティクス 












































































































































































































































































































































































































































































































    (15) 
と表される．エンドエフェクタの位置・姿勢の時間変化を， dQ と表すと， iL の時間
変化と逆ヤコビアンを用いて，  
id LJQ
 1         (16) 
と表され，上記の式の両辺を積分することでエンドエフェクタの位置・姿勢の変化を
3.4 本手法の特徴 
































図 3.3 繰り返し計算． 
3.5 第 3章のまとめ 
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第 4 章 
 
手関節運動の計測 











の中心軸上にあると仮定する．掌装具の装着位置 pO から回転中心までの距離を uL ，前




球関節モデル（図 4.1）における長さ xL , zL は，橈・尺屈角 と掌方向の角度 h により
決まる．長さ xL , zL は，図 4.2 における計測結果から求まる長さ px
0O ， pz
0O と対応して
おり，長さ xL ， zL と位置 px
0O ， pz
0O を比較することで，実際の手関節の運動と球関節モ
デルの運動の違いを検討することが出来る．長さ zL は角度 h により変化するため，実






































図 4.2 本研究のモデル. 
 
 
図 4.1 従来のモデル. 
4.1 球関節モデルとの比較 




























図 4.4 装着型計測値のブロック図． 


















図 4.3 に装置の装着時の様子を示す．実験装置は図 4.4 に示す構成となっている．
Web カメラは運動の開始・終了位置と開始・終了時刻を記録し，計測結果の検討に利
用する．実験装置のリニアエンコーダにはマイクロテック・ラボラトリー社製
MLS-12-600-250，カウンタには DACS 社製 DACS-1500-CNT，Web カメラには
Logitech 社製 QuickCam® Pro 3000 を用いた．サンプリングタイムは数値解析の所要
時間を考慮し，100 msec とした． 
 
4.4 被験者 













軸に沿って 50 mm の位置に固定される．前腕部のフレームは，手掌部のフレームから
肘方向に前腕の長軸に沿って 160mm の位置に装着する．図 4.3 のように掌を天井方向
に向け，中指の長軸が前腕の長軸に自然と平行する姿勢をそれぞれの姿勢が 0deg であ
る姿勢とし，橈・尺屈動作を続けて 3 回行い，動作を記録する．3 回の橈・尺屈動作を
1 セットとして 3 セットの橈・尺屈動作を記録する．1 セットの橈・尺屈動作ごとに装
4.5 実験手順 

































































0A   05.265.81   
1C
p   00.100.62   
2
0A   05.265.81  
2C
p   00.100.62  
3
0A   05.625.37  
3C
p   00.515.12  
4
0A   05.625.37  
4C
p   00.515.12  
5
0A   05.265.81  
5C
p   00.100.62  
6
0A   05.265.81   
6C
p   00.100.62   
 
表 4.1 計測装置各部寸法． 
4.6 実験結果 
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4.6 実験結果 




4.6～4.11 は横軸を橈・尺屈角，縦軸を位置・姿勢の値とし，図 4.10，4.11 における個
人差によるエラーバーは平均による標準偏差を示している． 
図 4.10，4.11 より角度 pitch と位置 px
0O が掌の橈・尺屈角の増加に伴い，単調に変化し









0O ， roll ， pitch ， yaw では大きな差が見られないことから，この違いは両
者の骨格の違いが原因であると考えられる．長さ uL は被験者 A では 40.2 mm，被験者
B では 44.9 mm となり，被験者 B のほうが長い．両者において橈・尺屈角はほぼ同様


































図 4.7 掌の姿勢(被験者 A)． 
 
図 4.6 掌の位置(被験者 A)． 
 
4.6 実験結果 





































図 4.8 掌の位置(被験者 B)． 
4.6 実験結果 































 図 4.11 掌の姿勢(被験者全体)． 
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4.7 球関節モデルとの比較 
本手法と比較を行うため，実験時に計測した被験者の hL ， uL の平均値（それぞれ 41.4 
m，118.6mm）を用いて，球関節モデルでの橈・尺屈動作における掌の位置（ xL ， zL ）
を算出した．長さ zL は計測した角度 roll を用いて補正を行った．図 4.12 に球関節モデ
ルにおける xL ， zL と本手法により計測した px
0O ， pz
0O を比較したグラフを示す．  
 
4.8 考察 
表 4.2 に球関節モデルと本手法における計測結果の差分を示す． x軸方向の差分の絶
対値は橈・尺屈角の増加に伴い増加し，0deg 付近でと最大なり，以降は増加する．球
関節モデルにおける長さ xL の変化は 2 次関数できるのに対し，本手法の計測における
長さ
px
0 O はそれと交差するように変化する（図 4.12）．手根骨は複数の球関節を組み合
わせた性質を持つことが解剖学的解析から知られており[22][23]，このような曲線的な
増減のある動きとなったと考えられる． 
z軸方向の差分の絶対値は 40～50deg 付近で最大となり，0～10deg 付近で最小とな






0O と長さ xL の間に最大 4.6mm，位置
pz









































Angle of wrist 
adduction deｇ 
Difference between measurement 




0 O ) 
Z-axis direction 
( zL pz
0 O ) 
50 3.3 -5.7 
40 1.2 -6.2 (Max) 
30 -1.2 -5.2 
20 -3.4 -4.1 
10 -4.3 -2.3 
0 -4.6 (Min) -0.7 
-10 -4.0 0.6 
-20 -2.3 2.2 
-30 1.0 4.6 
 
表 4.2 従来モデルと計測結果の比較． 
 
図 4.12 従来モデルと計測結果の比較． 
 
4.9 第 4 章のまとめ 
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第 5 章 
 
肘関節運動の計測 




クの各姿勢は肘関節では図 5.1 に示す角度と対応する． 
前腕の外反角 c は上腕上の座標系に対する前腕の位置 p





























































 図 5.1 骨格と座標系の対応． 
図 5.2 外反角モデル． 
5.2 実験目的 













MLS-12-600-250，カウンタには DACS 社製 DACS-1500-CNT，Web カメラには




































図 5.3 装着型計測装置の概観． 
 
図 5.4 装着型計測装置のブロック図． 
5.4 被験者 
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5.4 被験者 









さの変化を計測する．上腕部を固定し，90deg までの屈曲と伸展をそれぞれ続けて 3 回
















































0A   05.1272  
1C
p   05.2672  
2
0A   05.1272   
2C
p   05.2672   
3
0A   0505.12   
3C
p   0605.37   
4
0A   0505.12   
4C
p   0605.37   
5
0A   05.1272   
5C
p   05.265.81   
6
0A   05.1272  
6C
p   05.265.81  
 
表 5.1 計測装置各部寸法． 
5.6 実験結果 














































図 5.6 前腕の位置 (代表者 1 名)． 
 
図 5.7 前腕の姿勢 (代表者 1 名)． 
5.6 実験結果 




























図 5.8 上腕に対する前腕の位置 (被験者全体)． 
 
図 5.9 上腕に対する前腕の姿勢 (被験者全体)． 
5.6 実験結果 



















図 5.10 前腕の姿勢 (被験者全体)． 
5.7 考 察 
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図 5.10 の標準偏差は個人差が原因であると考えられる．X 線投影画像を用いた計測手
法[25]-[28]から得られた肘外偏角においても，個人差が大きいことが確認されており，
外反角の変化においても個人差が大きく影響することが予想される． 








5.7 考 察 






































図 5.11 骨滑車の傾斜． 
5.8 第 5章のまとめ 
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第 6 章 
 
肩甲骨運動の計測 





























































































図 6.2 装着イメージ． 
 
6.2 4自由度モデル 





甲骨に対応する．肩甲骨は x ， y ， z 方向の平行移動と role，pitch，yaw 周りの 回転
の合計６自由度を持つ．  
4 自由度モデルの各関節は図 6.3 のように対応し，4 自由度モデルの各定数と変数を
図 6.4 のようにとる．体（プラットホーム） 4321 AAAA に固定した座標系を 0 ，肩甲骨の
中心点 pO を原点とし，肩甲骨（エンドエフェクタ） 4321 CCCC に固定した座標系を p と
する． 
上図に示すようにプラットホーム上の 4 点 1A ， 2A ， 4A ， 5A とエンドエフェクタ上の
４点 1C ， 2C ， 4C ， 5C を両端に 3 自由度の対偶を持つスライダにより接続し，プラット
ホーム上の 2 点 3A ， 6A とエンドエフェクタ上の 2 点 3C ， 6C を両端に 3 自由度の対偶
を持つ固定長のリンクにより接続している．エンドエファクタの中心 pO の，座標系 0
における座標を， 
 Tpz0py0px0p0 OOOO   
と座標系 p の x 軸周りの回転角 roll ，y 軸周りの回転角 pitch ，z 軸周りの回転角 yaw を
用いて，エンドエファクタの位置・姿勢を， 
 Tyawpitchrollpz0py0px0 OOOQ   
と 表 す ． エ ン ド エ フ ァ ク タ 上 の ６ 点 61 ~CC の  0 に お け る 座 標 を ， 
  )61( ～ iCCCC Tzipyipxipip  
とし， 0 における座標を， 
 Tziyixii CCCC 0000   
とする．またプラットホーム上の 6 点 61 ~ AA の 0 における座標を， 
 Tzipyipxipip AAAA   
6.2 4 自由度モデル 




0 は設計時に定まる定数である．また，2 本のリンクの長さ 3L ，




























































図 6.3 4 自由度モデルと人体の対応． 
 
 
図 6.4 4 自由度モデルの変数． 
6.3 実験目的 
















ラトリー社製 MLS-12-600E-250，カウンタには DACS 社製 DACS-1500-CNT，Web
カメラには Logitech 社製 QuickCam® Pro 3000 を用いる．エンコーダの最小分解能は
0.1mm であり，計測時のサンプリングタイムは 0.1sec とする．現状の装置では 0～
130deg の上肢挙上動作の計測が可能である． 
6.4 実験装置 






































図 6.6 計測装置のシステム． 
 
図 6.5 開発した計測装置の概観． 
6.5 従来の計測手法で得られた肩甲骨の位置姿勢の変化 









過去の計測では肩甲骨の動きを図 6.7 に示す 5 つの角度で表現しており，これらの角
度を 4 自由度モデルに対応させると図 6.8 のようになる．これらはそれぞれ鎖骨の挙上
下制動作（ 1 ），鎖骨の前転後転動作（ 2 ）肩甲骨の上方下方回旋動作（ 3 ），肩甲骨





は姿勢の一例として 1 ， 2 が 90deg であり且つ角度 3 ， 4 ， 5 が 0deg の際の装置の
姿勢を示している．この姿勢の際に肩甲骨と対応するフレームが矢状面と平行になる．
肩甲骨の位置・姿勢の変化は戸松ら[30]が 1 と 2 ，信原ら[62]が 3 ，近藤ら[63]が 4 と 5
の計測をそれぞれ行っている．図 6.9 は過去の研究により求められた上肢挙上動作の際
の位置・姿勢の変化をモデルに対応させ，角度 1 ～ 5 を用いて表したグラフである．グ
ラフは横軸を上肢挙上角の角度，縦軸を i の角度 rfi としている（これを以後，参照値
と呼ぶ）． 
6.5 従来の計測手法で得られた肩甲骨の位置姿勢の変化 








































図 6.8 4 自由度モデルと各姿勢の対応． 
 
 
図 6.7 人体と各姿勢の対応． 
6.5 従来の計測手法で得られた肩甲骨の位置姿勢の変化 



































図 6.9 従来計測手法による肩甲骨の動き． 
6.6 被験者 
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6.6 被験者 












用いる定数は表 6.1 に示す値となる．被験者により異なる定数 3L ， 6L はそれぞれ計測
時に図り，計算に用いる． 
6.7 実験手順 








































図 6.10 計測装置のフローチャート． 
Point Coordinates mm Point Coordinates mm 
1
0A   07130   1Bp   85.19115100   
2
0A   07130  2B
p   85.19115100   
3
0A   01500  3B
p   01150  
4
0A   07130  4B
p   85.19115100   
5
0A   07130   5B
p   85.19115100   
6
0A   015090   6B
p   01150   
 
表 6.1 実験に用いる定数． 
6.8 実験結果 




る定数 3L は今回の被験者に対しては 120mm， 6L は 115mm と 126mm の 2 種類であ
った．図 6.11 は，本実験において計測した上肢挙上動作の際の角度変化の被験者 8 名
の平均値を示したグラフである．被験者の体格差により動作開始位置は大きく異なるた
め，動作開始の位置は静的な計測と同様の位置とする．図 6.9 に示した参照値と図 6.11
を比較すると傾向が一致していることが見て取れる． 
図 6.12 はそれぞれの角度における上肢挙上動作の際の動作範囲を比べたグラフであ
る．角度 2 ， 4 ， 5 における動作範囲は参照値と近い値を示している．しかし，角度 1 ，
3 における動作範囲は参照値の 6 割程度となっている． 
6.8 実験結果 



































図 6.12 従来研究と本研究の最大可動域の比較． 
 
図 6.11 肩甲骨の姿勢の変化の計測結果． 
6.9 考察 
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6.9 考察 
図 6.9 と図 6.11 のグラフから本手法を用いて肩の動きを計測することが可能である
と分かる．表 6.2 は参照値の動作範囲と実験値の動作範囲及び実験値と参照値の差分を
示している．角度 2 ， 4 ， 5 の動作範囲の差分は±2deg 以下であり，差分は参照値の
最大動作範囲と比べ小さな値となる．また，動的計測手法の中で本手法と角度の対応し
ているものを一例として参照値と比較すると，井上らの手法[64]による角度 4 の動作範
囲の誤差は約 8deg となる．このことからも本手法が有効であると分かる．角度 2 ， 4 ，
5 は肩甲骨の前後方向の動きに関わる角度であり，実験結果から本手法が前後方向の肩
の動きの計測に適していることが分かる． 










表 6.3 から角度 1 ， 2 ， 3 の平均誤差が大きく，角度 4 ， 5 の平均誤差が小さいこと
わかる．図 6.13.～6.17 は実験値と参照値を比較したグラフである．グラフのプロット
には平均値と供に標準偏差を示している．グラフでは混乱を避けるため，参照値の角度
変化を角度 1rf ～ 5rf として表している． 




しかし，角度 2 の平均誤差が大きくなるのは上肢挙上角が 20~110deg における低下




























































Range of Motion deg Difference 
deg Reference Experiment 
1  21.5 12.3 -9.2 
2  18.1 19.9 +1.8 
3  25.0 15.3 -9.7 
4  18.2 16.9 -1.3 
5  2.4 2.8 +0.4 
 
表 6.2 従来研究と本手法との最大可動域の差． 
 
Variable 
Error of Each Posture 
deg 
Average Error  
(Standard Deviation) 
deg Maximum Minimum 
1  0.0 -10.3 5.3 (±4.4) 
2  0.1 -5.6 3.1 (±2.1) 
3  2.2 -9.7 3.6 (±2.8) 
4  0.3 -3.7 1.4 (±1.4) 
5  0.0 -2.8 1.4 (±0.9) 
 
表 6.3 従来手法と本手法との差． 
6.9 考察 












































図 6.14 姿勢 2 の比較． 
図 6.13 姿勢 1 の比較． 
6.9 考察 







































図 6.16 姿勢 4 の比較． 
図 6.15 姿勢 3 の比較． 
6.9 考察 



















図 6.17 姿勢 5 の比較． 
6.10 第 6章まとめ 
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第 7 章 
 
教示訓練装置の提案 





















訓練装置には第 4 章にて説明した手関節運動計測機構を用いる．図 7.2 に本研究にて
提案するシャフトモータを利用した手関節教示訓練装置のイメージ図を，図 7.3 に実際
に製作した訓練装置の概観を示す．図 7.4，7.5 は訓練装置を人体に装着した際の概観
である．訓練装置は図 7.6 に示す構成となっている．シャフトモータニアには NPM（日
本パルスモータ）社製の S080Q-200 を用い，リニアエンコーダにはマイクロテック・
ラボラトリー社製 MLS-12-600E-250 を用い，ドライバとして Panasonic 社製 MINAS 











































図 7.1 教示訓練装置の運用イメージ． 
 
図 7.2 訓練装置イメージ． 
7.2 教示訓練装置の概要 







































図 7.3 訓練装置の概観． 
 
図 7.4 訓練装置の装着時の概観． 
7.2 教示訓練装置の概要 







































図 7.6 訓練装置の構成． 
 
図 7.5 訓練装置の装着時の概観（回内動作）． 
7.3 今後の課題 



































7.4 第 7 章のまとめ 
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第 8 章 
 
結論 































































































[1]  長谷川 泰久，副島 英明，山海 嘉之，上林 清孝，“装着型ピアノ演奏教示装置の
研究・開発 ～手首・手指駆動機構の設計・製作～”，日本機械学会ロボティクス
メカトロニクス講演会 2012，（CD-ROM） 1P1-Q10. 




[3]  倉本 到 , 稲垣 喜一 , 渋谷 雄 , 辻野 嘉宏，“仮想鏡：学習者と教示者の動作の
違いを明確にする動作学習支援システム”，情報処理学会研究報告. EC, エンタテ
インメントコンピューティング，Vol.2009，No.26，2009. 
[4]  吉田 剛代 , 香川 高弘 , 宇野 洋二，“非駆動関節を有するヒト腕の到達運動学習
における教示法”，電子情報通信学会技術研究報告. NC, ニューロコンピューティ
ング，Vol.105，No.659, pp.55-60, 2006. 
[5]  園部真弓，原口真，古荘純次，森川隆浩，“上肢訓練支援システム EMUL への 3
次元ディスプレイの導入による 3 次元空間に対する認識性能向上の検証”，ロボテ
ィクスメカトロニクス講演会講演概要集 2010，1A2-F05(1)-1A2-F05(4)，2010. 
[6]  佐々木 大輔，則次 俊郎，高岩 昌弘，中西 克文，丸田 紘史，“空気圧ゴム人工
筋を用いた上肢動作支援ウェアラブルマスタスレーブ装置の開発”，日本ロボット
学会誌，第 28 巻，第 2 号 pp.208-214，2010. 
[7]  小林 宏，鈴木 秀俊，伊庭 雅弥，長谷川 翔，“上肢動作補助用マッスルスーツの
肩機構開発と姿勢制御手法の提案”，計測自動制御学会論文集，Vol.42，No.4，
pp.376-385，2006. 
[8]  鴻巣 仁司，荒木 勇，山田 陽滋，“自動車組立作業支援装置スキルアシストの実
用化”，Journal of Robotics Society of Japan 22(4)，508-514，2004. 
[9]  太田 憲，梅垣 浩二，室伏 広治，小宮根 文子，宮地 力，“加速度計を用いたモ
デルベースド力覚センサ : ハンマー投げ競技用センサの開発”，バイオエンジニア
参考文献 
- 83 - 
 
リング講演会講演論文集 2007(20)，419-420，2008. 











価 ― ”， 日 本 ロ ボ ッ ト 学 会 学 術 講 演 会 予 稿 集 (CD-ROM) Vol.29 ，
ROMBUNNO.2H1-4，2011. 





[16]  Kouchi, M., Mochimaru, M., and Higuchi, M, “A Validation Method for Digital 
Human Anthropometry: Towards the Standardization of Validation and 
Verification”, SAE Technical Paper 2004-01-2191, 2004. 
[17]  Aoki, K., Kawachi, K., Kouchi, M., and Mochimaru, M, “Functional Joint 
Rotation Centers for Whole Body Digital Manikin”, SAE Technical Paper 
2008-01-1859, 2008. 
[18]  Wu G, Siegler S, Allard P, Kirtley C, Leardini A, Rosenbaum D, Whittle M, 
D'Lima DD, Cristofolini L, Witte H, Schmid O, Stokes I, “ISB recommendation 
on definitions of joint coordinate system of various joints for the reporting of 
human joint motion--part I: ankle, hip, and spine. International Society of 
Biomechanics”, Vol.35, No.4, pp.543-548, 2002. 
参考文献 
- 84 - 
 
[19]  Veeger HE, Yu B, An KN, Rozendal RH, “Parameters for modeling the upper 
extremity”, J Biomech., Vol.30, No.6, pp.647-652, 1997. 
[20]  Nakamura Y, Yamane K, Suzuki I, and Fujita Y, "Somatosensory 
Computation for Man-Machine Interface from Motion Capture Data and 
Musculoskeletal Human Model", IEEE Transactions on Robotics, 2004. 
[21]  Kapandji IA, “Funktionelle anatomie der gelenke 1st ed. Obere Extremitaet” 
Mosby Inc, New York, pp. 22-23, pp.80-81, pp.116-117, pp.154-155, 2005. 
[22]  平野英二，“手関節のシネラジオグラフィー”, 整形／災害外科, 金原出版, 東京, 
pp.1495-1503, 1985. 
[23]  Youm Y, McMurthy RY, Flatt AE, Gillespie TE, “Kinematics of the wrist I. An 
experimental study of radical-ulnar deviation and flexion-extension”, J.Borne 
Joint Surg, Vol.60, No.4, pp.423-431, 1978. 
[24]  青木慶, 河内まき子, 持丸正明，“身体形状に応じた機能的関節中心の配置”, 
Digital Human Symposium 2009 予稿集，2009. 
[25]  Park S, Kim E, “Estimation of carrying angle based on CT images in 
preoperative surgical planning for cubitus deformities”, Acta Medica Okayama．
Vol.63, No.6, pp. 359-365, 2009．  
[26]  Stokdijk M, Meskers CG, Veeger HE, de Boer YA, Rozing PM, ”Determination 
of the optimal el-bowaxis for evaluation of placement of prosthe-ses”, Clinical 
Biomechanics, Vol.14, No.3, pp.177-184, 1999. 
[27]  Neumann DA, ”Kinesiology of the musculoskele-tal system: Foundations for physical 
rehabilita-tion”, Mosby Inc, pp.150, 2002. 
[28]  Morrey BF, “The elbow and its disorders 2nd ed. WB Saunders”, Philadelphia, 
pp. 16-52, 1993.  
[29]  Kumar B, Pai S, Ray B, Mishra S, Siddaraju KS, Pandey AK, Binu S, 
“ Radiographic study of carrying angle and morphometry of skeletal ele-ments 
of human elbow”, Romanian Journal of Morphology and Embryology, Vol.51,  
No.3, pp.521-526, 2010.  
[30]  戸松 秦介，伊勢亀 富士郎，“肩鎖関節の運動と機能”，整形災害外科，Vol.27, 
参考文献 
- 85 - 
 
pp.289-295, 1984.  
[31]  六馬 信之，“肩関節挙動のメカニズム(2 部 形態と運動の力学)”，バイオメカニ
ズム，Vol.11，pp.143-152，1992.  
[32]  Salter EG Jr, Nasca RJ, Shelley BS, “Anatomical observations on the 
acromioclavicular joint and supporting ligaments”, Am J Sports Med, Vol.15, 
No.5, pp199-206, 1987.  
[33]  Mandalidis DG, Mc Glone BS, Quigley RF, McInerney D, O'Brien M, “Digital 
fluoroscopic assessment of the scapulohumeral rhythm”, Surg Radiol Anat, 
Vol.21, No.4, pp.241-246, 1999.  
[34]  Talkhani IS, Kelly CP, “Movement analysis of asymptomatic normal 
shoulders: a preliminary study”, J Shoulder Elbow Surg., Vol.10, No.6, 
pp.580-584, 2001.  
[35]  内藤晃，西岡康二，速水恭子，内藤久美子，福岡治仁，東和義，伊藤勝陽：3 次
元 CT による肘関節内旋角度計測の試み，日本医放会誌，Vol.50，No.12，
pp.1611-1613，1990. 
[36]  渋田秀雄，玉井和哉，三上容司，岩野 孝彦，三好光太，“肩関節前方不安定症に
おける術前 3 次元 CT 関節造影 : 健側との比較”，The Journal of the Japanese 





[39]  de Lange A, Kauer JM, Huiskes R，” Kinematic behavior of the human wrist 
joint: a roentgen-stereophotogrammetric analysis”, J Orthop Res，Vol.3，No.1，
pp.56-64，1985.  
[40]  Arkless R, “Cineradiography in normal and abnormal wrists”, Am J 
Roentgenol Radium Ther Nucl Med, Vol.96, No.4, pp.837-844, 1966.  
[41]  Kuo LC, Su FC, Chiu HY, Yu CY, “Feasibility of using a video-based motion 
analysis system for measuring thumb kinematics”, J Biomech, Vol.35, No.11, 
参考文献 
- 86 - 
 
pp.1499-1506, 2002.  
 
[42]  井上恒，矢内利政，鈴木秀次，“上肢への外的負荷が上肢挙上および降下時にお
ける肩甲骨の 3 次元運動に与える影響”，東京体育学研究，Vol.2，pp.21-27，2011. 
[43]  Meskers CG, van de Sande MA, de Groot JH, “Comparison between tripod 
and skin-fixed recording of scapular motion”, J Biomech, Vol.40, No.4, 
pp.941-946, 2007. 
[44]  van Andel C, van Hutten K, Eversdijk M, Veeger D, Harlaar J, “Recording 
scapular motion using an acromion marker cluster”, Gait Posture, Vo;.29, No1, 
pp.123-128, 2009. 
[45]  Meskers CG, Vermeulen HM, de Groot JH, van Der Helm FC, Rozing PM, “3D 
shoulder position measurements using a six-degree-of-freedom 
electromagnetic tracking device”, Clin Biomech (Bristol, Avon)., Vol.13, No.4-5, 
pp.280-292, 1998. 
[46]  van Andel CJ, Wolterbeek N, Doorenbosch CA, Veeger DH, Harlaar J, 
“Complete 3D kinematics of upper extremity functional tasks”, Gait Posture., 
Vol.27, No.1, pp.120-127, 2008. 
[47]  Zampagni ML, Casino D, Zaffagnini S, Visani AA, Marcacci M, “Estimating 
the elbow carrying angle with an electrogoniometer: acquisition of data and 




[49]  及川健一，藤田欣也，“上腕と手の位置および姿勢からの上肢 7 関節角度の算出
法(<特集>バイオメカニズムのトピック 30年)”，バイオメカニズム学会誌，Vol.24，
No.1，pp.53-60，2000. 
[50]  McClure PW, Michener LA, Sennett BJ, Karduna AR, “Direct 3-dimensional 
measurement of scapular kinematics during dynamic movements in vivo”, 
Journal of Shoulder and Elbow Surgery Board of Trustees, Vol.10, No.3, 
pp.269-277, 2001.  
参考文献 




動の計測: 腕にはたらく力と関節角度の関係.”，IEICE technical 電子情報通信学




報告. MBE， ME とバイオサイバネティックス Vol.99，No.688，pp.55-60，2000.  






[55]  小山 哲，林 邦夫，“呼吸相からみた剣道形の分析”，中京体育学研究 ，Vol.18，
No.1，pp.57-64，1978. 
[56]  石井 匠，北川 薫，“肘関節角度から見たエリートとサブエリートアーチャーの
比較”，日本体育学会大会号，Vol.54，pp.368，2003. 
[57]  米津 幸絵，“ピアノ演奏における手首の回転運動と動作評価 : ゴニオメータによ
るピアノの演奏動作と演奏評価の身体知抽出”，情報処理学会研究報告. [音楽情報
科学]，Vol.2001，No.125，pp.27-32，2001. 
[58]  河野 慈圓，“学童および高齢者における歯みがき動作の特徴について”，歯科医
学，Vol.58，No.3，pp.g91-g92，1995. 





[61]  黒飛 朋子，伊東 信之，太田 茂樹，伊沢 多聞，長田 将彦，中西 雄飛，岡田 慧，
参考文献 





[62]  信原 克哉，竹吉 恵一，池田 均，稲用 博史，塚西 茂昭，杉山 大典，黄 公怡，
“肩関節のバイオメカニクス”，別冊整形外科，Vol.6 肩関節，pp.8-13, 1984. 
[63]  近藤 正行，“上肢挙上運動時の肩甲骨の動きに関する研究”，日整会誌，Vol.60，
175-185，1986. 
[64]  井上 恒, 矢内 俊正, 鈴木 秀次，“上肢への外的負荷が上肢挙上および降下時に
おける肩甲骨の 3 次元運動に与える影響”，東京体育学研究，2011. 
[65]  Tadakuma R, Asahara Y, Kajimoto H, Kawakami N, Tachi S, “Development of 
anthropomorphic multi-D.O.F. master-slave arm for mutual telex-istence”, 
IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, Vol.11, No.6, 
pp.626-636, 2005. 
[66]  Krebs HI, Volpe BT, Williams D, Celestino J, Charles SK, Lynch D, Hogan N, 
“Robot-aided neurorehabilitation: a robot for wrist rehabilitation”, IEEE 



















[72]  Kazuo Kiguchi, Yoshiaki Hayashi, “An EMG-Based Control for an 
Upper-Limb Power-Assist Exoskeleton Robot”, IEEE Trans. on Systems, Man, 








































計測装置の精度を評価するため，図 A に示すように，回転の 1 軸を持つフレームに
計測装置を取り付け，動作計測を行い計測手法の再現性の検証を行った．回転関節を
0deg から 90deg まで曲げる運動を 10 回行い，にそれぞれの自由度における真値と計
測結果の差の平均値とそれらの標準偏差を求めた（表 A）．表 A から，本手法では位置
計測において 2mm 未満，角度計測において 1deg 未満の標準偏差を持った計測が可能
であると分かる． 






































pxO  0.69 mm  1.01 mm 
pyO  0.20 mm  1.50 mm 
pzO  -0.20 mm  0.71 mm 
roll  -0.67 deg  0.98 deg 
pitch  0.28 deg  0.51 deg 
yaw  0.18 deg  0.21 deg 
 
図 A 基礎実験イメージ． 
表 A 装置の計測誤差の平均と標準偏差． 









































耐久500 m/s2 （約50 G）
X、Y、Z方向耐衝撃






































表 B.2 カウンタ（DACS-1500-CNT）のスペック． 
シャフト径 8 mm
標準ストローク 25 ～ 200 mm
最大ストローク 200 mm








可動子 長さ 70 mm
可動子 断面 20±0.3 mm
可動子 重量 0.08 kg
可動子 取付ピッチ 64 mm
可動子 穴径 9
ギャップ 0.5  
表 B.3 シャフトモータ（S080Q-200）のスペック． 
